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@ Verf ahren und Anordnung zum Ermitteln des Innenmasses von langgestreckten Hohlkdrpern, Insbesondere von 
Rohren. 

@ Fur die Fertlgungskontrolle bei der Herstellung von 

insbesondere tJefgezogenen Rohren ist es sehr wichtig, die 

Dicke des Rohres zu kontrollieren. Da die Rohre bei der 

Fertlgung rotgliihend sind, kbmmt eine Anordnung des 

Rontgenstrahlers und des Filters innerhalb des Rohres 

nicht in Betracht. Die Erfindung sleht daher vor, dass der 

Strahler (1) ausserhalb des Rohres (2) angeordnet ist und 

dieses tangential durchstrahlt. Die Maxima und Minima des 

dabel erzeugten Strahlenreliefs in einer Ebene senkrecht 
m zur Rohrachse geben die Position der Rohraussen- und - 
^ innenwand (7, 8) an. Daraus kann die Wandstarke (d) des 
™ Rohres abgeleitet werden. 
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BEZEICHNUNG GEANDERT 
siehe TiteJseite 

PHD 78-125 EP 

Verfahren zum Ermitteln des InnenmaBes von langgestreckten 
Hohlkorpern, insbesondere von Rohren 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln des 
InnenmaBes von langgestreckten Hohlk5rpern, insbesondere 
von Rohren, durch RBntgen- oder Gammastrahlung. 

5 Bei der Fertigungskontrolle von Hohlk5rpern sind oft die 
Abmessungen im Innern des HohlkSrpers von Bedeutung. Diese 
Abmessung kann aber meist nicht ohne Zerstorung des Hohl- 
korpers gemessen werden. So besteht beispielsweise bei der 
Fertigungskontrolle von tiefgezogenen Rohren das Problem, 

io die Innenabmessungen des Rohres, insbesondere die Wand- 
starke, standig zu kontrollieren, wobei erschwerend hinzu- 
kommt, daB die Rohre wahrend des Fertigungsvorganges rot- 
gliihend sind, so dafl es nicht moglich ist, das Rohr mittels 
eines in bekannter Weise innerhalb des Rohres eingebrachten 

15 Rontgenstrahlers zu kontrollieren. 

i Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren der ein- 

gangs genannten Art zu schaffen, da6 es gestattet, die 
' Innenabmessung eines Hohlkorpers, insbesondere eines Rohres, 
20 zu ermitteln, ohne dafi der Rontgen- bzw. Gammastrahler oder 
der Wandler, der die R6ntgen- bzw. Gammastrahlung in ein 
optisches oder elektrisches Signal umwandelt, im Innern des 
Rohres angeordnet sein muB. 
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Diese Aufgabe wird unter Zugrundelegung des eingangs ge- 
nannten Verfahrens dadurch gelost, daB der Hohlkorper mit 
einer auBerhalb des Hohlk<5rpers angeordheten Strahlenquelle 
durchstrahlt wird, daB der Intensitatsverlauf der Strahlung 
5 jenseits des Hohlkcjrpers entlang einer in einer zur Langs- 
achse ungefahr senkrechten, vorzugsweise den Strahler ent- 
haltenden Ebene befindlichen Linie erfaBt wird und daB die 
Lage des Intensitatsminimums bestinimt wird. 

10 In der Praxis ist das Minimum der Strahlungsintensitat hinter 
dem Hohlkorper nicht genllgend ausgepragt. Auch in diesem 
Fall ist aber eine Auswertung moglich, wenn nach einer 
Weiterbildung der Erfindung die erste Ableitung des Inten- 
sitatsverlauf s ermittelt wird und die Lage bzw. der Abstand 

15 der Nullstellen der ersten Ableitung bestimmt wird, 

Eine andere Moglichkeit zur genauen Bestimmung der Lage 
des Minimums besteht nach einer anderen Weiterbildung der 
Erfindung darin, daB der Intensitatsverlauf beiderseits 
20 des Minimums durch je eine Exponentialfunktion angenahert 
wird und dafl als Ort des Minimums der Punkt bestimmt wird, 
an dem die so ermittelten Exponentialfunktionen denselben 
Vert haben. 

25 Die Erfindung wird nachstehend anhand eines in der Zeichnung 
dargestellten Ausfiihrungsbeispiels naher erl&utert. Es 
zeigen 

Fig. 1 in schematischer Darstellung den Strahlengang bei 
einer erf indungsgemaBen Anordnung, den Verlauf der 
30 Intensity und den Verlauf des Dif f erentialquotienten 

der Intensitat, 

Fig. 2 eine erste Ausfiihrungsform zur Durchfuhrung des 
Verfahrens und 

Fig, 3 eine andere Ausfuhrungsf orra, 

35 

In Fig. 1 ist mit 1 ein Rontgenstrahler und mit 2 ein Rohr 
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bezeichnet, dessen Langsachse 3 senkrecht zur Zeichenebene 
steht. Die gestrichelt angedeuteten Rontgenstrahlen durch- 
dringen das Rohr, wobei dessen Begrenzungen tangential 
durchstrahlt werden. Das entstehende Strahlenrelief wird 
5 von einem nicht naher dargestellten Wandler in der mit dem 
Pfeil 4 bezeichneten horizontalen Geraden in ein elektrisches 
Signal umgewandelt. 

Der Verlauf der Intensitat y der Strahlung als Funktion des 
10 Ortes x auf den erwShnten horizontalen Geraden ist durch 
die Kurve 5 gegeben. Der Teil der Strahlung, der an dem 
Rohr 2 vorbei den Wandler erreicht, hat die maximale Inten- 
sitat. Sobald die Strahlung die Auflenwand des 'Rohres 
tangiert bzw. die Rohrwand durchsetzt, nimrat die Strahlungs- 
15 intensitat ab. Sie erreicht ihr Minimum, wenn die Strahlung 
die Innenwand des Rohres gerade tangiert. Danach steigt die 
Intensitat y bis zur Mittelachse 3 des Rohres hin an. Jen- 
seits der Mittelachse verlauft die Intensitat symmetrisch 
zum bisher beschriebenen Verlauf. 

20 

Der Teil der Schwachungskurve , der sich zwischen dem Minimum 
und dem Punkt erstreckt, an dem die Intensitat von ihrem 
Maximalwert abzunehmen beginnt, ist mit d 1 bezeichnet. Sie 
geht linear aus den geometiSschen Dimensionen der Schatten- 
25 projektionen der Rohrwandstarke von d hervor, wenn der 
Abstand des Rohres vom Strahler groB ist im Vergleich zur 
Vandstarke des Rohres. 

Aus physikalischen GrUnden stellt das Kurvenminimum keinen 
30 scharfen Ubergang dar, sondern erstreckt sich uber einen 
gewissen Bereich. Urn dennoch den genauen Ort des Minimums 
zu bestimmen, gibt es zwei Mbglichkeiten: 

Bei der einen MSglichkeit wird der Dif ferentialquotient 
35 der Intensitat y nach dem Ort x gebildet. Die sich daraus 
ergebende Kurve ist in Fig. 1 mit 6 bezeichnet. An der 
Stelle der Minima und der Maxima ergibt sich dabei ein 
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Nulldurchgang der Kurve 6, Die Strecke d f ergibt sich also 
aus dem Abstand 2weier Nulldurchgange sehr genau. Unter 
Berticksichtigung des VergroBerungsmaBstabes laBt sich daraus 
die WandstSrke d des Rohres 2 ableiten. 

5 

Die zweite MSglichkeit beruht auf der Erkenntnis, dafi die 

Aste der Intensitatskurve 5 beiderseits des Minimums d 

bx 

einer Exponentialfunktion vom Typ y = a-e folgen, wobei 
sich lediglich im Bereich des Minimums Abweichungen ergeben. 
io Es ist daher grundsatzlich moglich, diesen Teil der Kurve-'5 
durch zwei Exponentialfunktionen zu ersetzen, wie in Fig. 1 
durch die strichpunktierten Kurven 7 und 8 angedeutet. Die 
Koeffizienten der Exponentialfunktionen konnen dabei nach 
den Formeln 

15 

b 



a 

20 



^ x i ln yi4 ( S^j) Zm yi ) 

^ x i 2 -5d x i> 2 



exp 



- b 



(1) 



(2) 



ermittelt werden. y i ist dabei die Intensitat der Strahlung 
am Ort x ± mit i = 1, 2 ... n, wobei n die Anzahl der Stellen 
ist, an denen die gemessene Intensitat zur Ermittlung der 
25 Exponentialkurve herangezogen wird. Der Schnittpunkt der 
beiden so ermittelten Exponentialkurven stimmt praktisch 
mit dem Ort des Minimums uberein. Er leLBt sich mit der 
Glei chung 

v i lna1 /a2 

errechnen; b1 f a1 sind dabei die den Gleichungen (1) und (2) 
errechneten Koeffizienten der einen Exponentialkurve (z.B. 
der Exponentialkurve 7 in Fig. 1) und a2 und b2 sind die 
35 Koeffizienten der anderen Exponentialkurve (8). Die in Fig. 2 
schematisch dargestellte Anordnung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens benutzt die erstgenannte MSglichkeit zur genauen 




0009292 



5 PHD 78-125 EP 

Ermittlung des Minimums. Die Ahordnung enthalt einen Rontgen- 
strahler 1, dessen Strahlung durch eine vorgesetzte BlendelO 
so ausgeblendet wird, dafi die Rohrwande noch tangential 
von der Strahlung erfaBt werden konnen, jedoch nur ein ge- 

5 ringer Teil der Strahlung an dem Rohr vorbei auf den Eingangs- 
leuchtschirm eines RSntgenbildverstarkers 11 fallen kann. • 
Zwjschen den Rontgenstrahler 1 und dem Rohr 2 befindet sich 
ein Filter 12, das aus einem solchen Material besteht und 
eine solche Starke hat, daG das Rohr durch die Rontgen- 

10 strahlung einerseits ausreichend durchdrungen werden kann, 
andererseits der Streustrahlenanteil gering ist. 

Der RcSntgenbildverstarker 11 wandelt das auf seinem Eingangs- 
schirm erzeugte Strahlenrelief des Rohres 2 in eiri sicht- 

15 bares Bild um, das verstarkt an seinem Ausgangsschirm 11a 
erscheint. Das in seiner Helligkeit verstarkte Ausgangs- 
schirmbild wird Uber eine geeignete Optik 13 von einer 
Fernsehkamera 14 aufgenommen. Die Fernsehkamera ist so ange- 
ordnet, dafi die Zeilenrichtung senkrecht zur Mittelachse 

20 des Rohres 2 verlauft (die Zeilenrichtung verlauft in 
Fig, 2 also in vertikaler Richtung), wahrend die Vertikal- 
richtung des abgetasteten Bildes parallel zur Mittelachse 
des Rohres 2 (senkrecht zur Zeichenebene) verlauft* Das von 
der Fernsehkamera 14 erzeugte Videosignal wird einem Tief- 

25 paB 15 zugefuhrt, der das Videosignal von hoherfrequenten 
Rauschkomponenten befreit, so dafi ein geglattetes Signal 
entsprechend Kurve 5 von Fig. 1 entsteht. Der Ausgang des 
Tief passes 15 ist mit einem Dif ferenzierglied 16 verbunden, 
an dessen Ausgang daher ein Signal entsteht, dessen zeit- 

30 licher Verlauf dem raumlichen Verlauf (in Richtung x) der 
Kurve 6 entspricht. Der zeitliche Abstand zweier Nulldurch- 
. gange in dem Aus gangs signal ist daher dem raumlichen Ab- 
stand zweier Nulldurchgange in Kurve 6 proportional. Der 
zeitliche Abstand der Nulldurchgange wird durch die 

35 Schaltung 17 ermittelt. Es kann zu diesem Zweck ein Zeit- 
markengenerator vorgesehen sein oder aber eine Schaltung 
mit einem Tor, das bei dem ersten Nulldurchgang geoffnet 
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wird und dann Impulse geeigneter genau bekannter Frequenz 
zu einem Zahler durchlaBt und bei dem nachsten Nulldurch- 
gang geschlossen wird. Der Zahlerstand stellt dann den 
zeitlichen Abstand der Nulistellen des diff erenzierten 

5 Videosignals bzw. die. Wandstarke dar. Das Aus gangs signal 
der Schaltung 17 konnte mit einem den Sollwert der Null- 
durchgange bzw. der Wandstarke darstellenden elektrischen 
Signal verglichen und bei einer Abweichung zur Auslbsung 
eines Alarmsignals dienen. Bei einem Einsatz der darge- 

io stellen Anordnung wahrend des Herstellungsprozesses konnen 
damit aber auch die die Wandstarke des Rohres 2 beeinflussen- 
den Parameter direkt gesteuert werden. 

Die Lage der auBeren Rohrwand mu8 nicht unbedingt durch die 
15 Rontgenstrahlung bestimmt werden. Sie konnte auch mit sicht- 
barem Licht ermittelt werden, wobei die Lichtquelle mit dem 
Rontgenstrahler und der Lichtsensor mit dem Rontgenstrahlen- 
detektor (11) mechanisch gekoppelt wird. 

20 Wie insbesondere aus Fig. 1 hervorgeht, kann mit dem erf in- 
dungsgemaBen Verfahren die WandstMrke d nur an jeweils 
zwei Stellen des Rohres ermittelt werden. Urn die Wandstarke 
auch an anderen Stellen zu ermitteln, muB das Rohr 2 urn 
einen vorgegebenen Winkelbetrag urn seine Mittelachse 3 

25 gedreht werden. AnschlieBend muB das Rohr senkrecht zur 
Zeichenebene verschoben werden. Bei einem Herstellungsver- 
fahren, bei dem die Wandstarke langs des Rohrumfanges gleich- 
maBig ist, in Richtung der Rohrachse jedoch xingleichmaBig 
sein kann, kann auf eine Drehung des Rohres verzichtet 

30 werden. 

Die in Fig. 3 schematisch dargestellte Anordnung gestattet 
die Ermittlung der Wandstarke indera das Intensitatsminiraum 
als Schnittpunkt zweier Exponent ialkurven ermittelt wird. 
35 Der Rontgenstrahler 1, die Blenden 10 und das Filter 12 
sind der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt. Eine 
Anzahl oenseits (in bezug auf den nicht dargestellten 
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Strahler)des Rohres 2 in gleichem Abstand voneinander ange- 
ordneter Kernstrahlungsdetektoren (die Kernstrahlungsdetek- 
toren sind im Vergleich zu den Abmessungen des Rohres wesent- 
lich kleiner als in der Zeichnung dargestellt) liefert 

5 Signale, die der Intensitat der Strahlung am Ort der ver- 
schiedenen Kernstrahlungsdetektoren entsprechen. Die Signale 
werden auf nicht naher dargestellte Weise aufbereitet und 
einem Digitalrechher 18 zugefiihrt, der daraus gemaB den 
Gleichungen (1) und (2) die beiden Exponentialfunktionen 

io und anschlieBend gemaB Gleichung (3) deren Schnittpunkt 
berechnet. Die tferte x i sind dabei durch die raumliche An- 
ordnung der Kernstrahlungsdetektoren vorgegeben, wahrend 
die Werte y i durch die GroBe des Signals des Kernstrahlungs- 
detektors am Ort x i bestimmt sind* Auch das Aus gangs signal 

15 des Rechners 18 kann zur Steuerung des Herstellungsver- 
fahrens oder zur Auslosung eines Alarmsignals benutzt 
werden. 

Es ist nicht unbedingt erf orderlich, aber zweckmaBig, 
20 dafl die Kernstrahlungsdetektoren alle denselben Abstand 
voneinander haben. AuBerdem muB auch nicht - wie aus Fig. 3 
ersichtlich - der gesamte Bereich des Rohres von den 
Kernstrahlungsdetektoren erfaBt werden. Es genUgt vielmehr, 
wenn beiderseits des Punktes, an dem der den Innendurch- 
25 messer des Rohres 2 tangierende Strahl auftreffen mliBte, 
wenn das Rohr den vorgeschriebenen Innendurchmesser hat, 
je eine Gruppe von Kernstrahlungsdetektoren angeordnet 
ist, die beide oeweils die Meflwerte zur Ermittlung einer 
der zugehorigen Exponentialfunktionen ermitteln. 

30 

Es ist auch nicht erf orderlich, daB die Kernstrahlungs- 
detektoren auf einem Kreisbogen z.B. um den Brennfleck 
des Strahlers angeordnet sind. Wichtig ist aber, daB die 
Detektoren auf einer Linie angeordnet sind, die sich in 
35 einer zur Mittelachse des Rohres senkrechten Ebene befindet, 
die vorzugsweise durch den Rontgenstrahler verlauft. 
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Der AuBendurchmesser kann geget}enenfalls dadurch ermittelt 
werden, daB die Position des ersten Kernstrahlungsdetektors 
(von der Mitte aus gesehen), der voll von Rontgenstrahlung . 
getroffen wird, festgestellt wird. Der AuBendurchmesser 
5 kann aber auch wie bereits erwahnt mit Hilfe von sicht- 
barem Licht ermittelt werden. 

Die Ermittlung der Lage der Innenv/and des Rohres 2 als 
Schnittpunkt zweier Exponentialfunktionen kann auch mit 

10 Hilfe einer Anordnung erfolgen, die - wie diejenige in 
Fig. 2 - kontinuierlich d.n der Intensitat der Strahlung 
jenseits des Rohres entsprechendes Signal liefern. Dieses 
Signal muB dann in vorgegebenen zeitlichen Abstanden abge- 
tastet und gegebenenfalls quantisiert werden. Die Ermittlung 

15 der Strahlenintensitat mit Hilfe von Kernstrahlungsdetek- 
toren hat gegenuber einer Anordnung mit Bildverstarker- 
und Ferns ehkamera jedoch den Vorteil der besseren Anpassung 
an die zu detektierende Energie der RSntgenstrahlen. 

20 Das erfindungsgemaBe Verfahren ist nicht nur bei Stahlrohren 
anwendbar, sondern auch bei Rohren aus beliebigem anderen 
chemisch homogenem Material, z.B. aus Plastik oder Draht. 
Es konnen auch zylinderf cSrmige Hohlk5rper verwendet werden, 
die einen anderen als den in der Zeichnung dargestellten 

25 kreisformigen Querschnitt haben, z.B. einen ellipsenformigen. 
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1 . Verf ahren zum Ermitteln des InnenmaBes von langge- 
streckten HohlkSrpern, insbesondere von Rohren, durch 
Rontgen- oder Gammastrahlung, dadurch gekennzeichnet, 

dafl der Hohlkorper (2) mit einer auflerhalb des HohlkSrpers 
5 angeordneten Strahlenquelle (1) durchstrahlt wird, daB 

der Intensitatsverlauf der Strahlung jenseits des Ho33k5rpers 
entlang einer in einer zur Langsachse ungefahr senkrechten, 
vorzugsweise den Strahler enthaltenden Ebene befindlichen 
Linie erfaBt wird und daB die Lage des Intensitatsminimums 
10 bestimmt wird. 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl 
die erste Ableitung des Intensitatsverlauf s (dy/dx) er- 
mittelt wird und daB die Lage bzw. der Abstand (d f ) der Null- 

15 stellen der ersten Ableitung bestimmt wird. 

3. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Intensitatsverlauf beiderseits des Minimums durch je 
eine Exponentialfunktion (7, 8) angenShert wird und dafl 

20 als Ort des Minimums der Punkt (x 1 ) bestimmt wird, an dem 
die so ermittelten Exponentialfunktionen denselben Wert 
haben. 
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4. Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

daB jenseits des Hohlkorpers ein Bildverst&rker (11) ange- 
ordnet ist, da8 das Ausgangsschirmbild des Bildverstarkers • 

5 von einer Ferns ehkamera (14) in zur Langsachse des Hohl- 
korpers senkrechten Zeilen abgetastet wird und daB das Video- 
signal liber ein Differenzierglied (16) einer Schaltung zur 
Bestimmung der Nulldurchgange zugefUhrt wird, die ein dem 
zeitlichen Abstand eines Nulldurchgangs vom Zeilenbeginn 

M bzw, den zeitlichen Abstand zweier Nulldurchgange entsprechen- 
des Signal liefert. 

5. Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach An- 
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB jenseits des Hohl- 

15 korpers entlang wenigstens einer zu seiner Langsachse 
senkrechten Geraden eine Anzahl von Kernstrahlungsdetek- 
toren (19) angeordnet ist und daB die Ausgangssignale 
der Detektoren (19) einem Digitalrechner (18) zugefuhrt 
werden, der den Intensitatsverlauf langs der Geraden 

20 durch Exponentialfunktionen annahert und der die Lage 
des Punktes auf der Linie ermittelt, an dem die Exponen- 
tialfunktionen denselben Wert aufweisen. 



35 
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